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Abstract: Analysis of data from permanent GPS observation stations located in tectonically active regions provides for direct 
observation of deformation processes of the earth's surface which result from elastic interaction of the lithospheric plates and 
also occur when accumulated stresses are released by seismic events and postseismic processes. 
This article describes the methodology of applying the regression analysis of time series of data from GPS-stations for 
identification of individual components of the stations’ displacements caused by the influence of various deformation proces-
ses. Modelling of the stations’ displacements caused only by deformations of the marginal zone, wherein the lithospheric 
plates interact, allows us to study variations of the steady-state deformation in the marginal zone. 
The proposed methodology is applied to studies of variations of fields of cumulative surface displacements, surface dis-
placement velocity and maximum shear strain velocity which are determined from the GPS data recorded prior to the Park-
field earthquake of 28 September 2004 (Mw=6.0). 
Combined analysis of the variations of the above-mentioned fields shows that measurable anomalies of the elastic defor-
mation of the transform fault’s edge took place prior to the seismic event of 28 September 2004, and such anomalies were 
coincident in space and time with the focal area of the future seismic event. 
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АНАЛИЗ ДЕФОРМАЦИОННЫХ ПРОЦЕССОВ В ЛИТОСФЕРЕ ПО 
ГЕОДЕЗИЧЕСКИМ НАБЛЮДЕНИЯМ НА ПРИМЕРЕ РАЗЛОМА  
САН-АНДРЕАС 
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Аннотация: Анализ данных постоянных станций GPS-наблюдений в тектонически активных регионах позволяет 
осуществлять прямое наблюдение процессов деформирования земной поверхности как вследствие упругого взаимо-
действия литосферных плит, так и вследствие высвобождения накопленного напряжения в результате сейсмических 
событий и постсейсмических процессов.  
Представлена методология использования регрессионного анализа временных рядов станций GPS для выделения 
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отдельных компонент смещения станций, вызванных действием различных деформационных процессов. Возмож-
ность создания модели смещения станций, обусловленного только деформированием пограничной зоны взаимодей-
ствия литосферных плит, позволяет исследовать вариации стационарного процесса деформирования этой зоны. 
В соответствии с представленной методологией получены вариации поля накопленных поверхностных смеще-
ний, а также вариации поля скоростей поверхностных смещений и поля скорости максимальной деформации сдвига 
по данным станций GPS-наблюдений перед Паркфилдским землетрясением 28.09.2004 г., Mw=6.0. 
Совместный анализ вариаций этих полей показал, что перед сейсмическим событием 28.09.2004 г. происходили 
заметные аномалии процесса упругого деформирования краевой области трансформного разлома, локализация кото-
рых совпадает пространственно и по времени с очаговой областью будущего сейсмического события. 
 
Ключевые слова: деформационные процессы, регрессионный анализ, литосфера, космическая геодезия. 
 
 
 
 
 
 
 
1. ВВЕДЕНИЕ 
 
В современном понимании литосфера – это внеш-
няя относительно твердая оболочка Земли, состоящая 
из земной коры и верхней части мантии до астеносфе-
ры. Согласно тектонике плит литосфера разделена на 
стабильные жесткие фрагменты – литосферные плиты, 
которые двигаются по относительно пластичной асте-
носфере и взаимодействуют между собой на границах. 
Литосферные плиты в первом приближении описыва-
ются как жесткие тела, и их движение подчиняется 
теореме вращения Эйлера. В настоящее время накоп-
ление и анализ больших объемов сейсмологических 
данных, а также развитие сетей высокоточных геоде-
зических наблюдений позволили выдвинуть гипотезы 
о существовании в составе стабильных литосферных 
плит более мелких тектонических блоков, движущихся 
согласованно с основной плитой, но обладающих так-
же и собственным движением. Ярким примером таких 
блоков, отсутствующих в общепринятой геологиче-
ской модели NUVEL-1A [DeMets et al., 1990, 1994], 
являются микроплиты в Северо-Восточной Азии, рас-
положенные в регионе взаимодействия трех крупней-
ших тектонических плит: Евразийской, Североамери-
канской и Тихоокеанской. Именно взаимное переме-
щение тектонических блоков различного масштаба и 
их столкновение на границах являются основной при-
чиной возникновения деформационных процессов в 
литосфере [Le Pichon, 1968; Minster et al., 1974; 
Kuzmin, 2009]. Скорость перемещения тектонических 
блоков может варьироваться от долей миллиметров в 
год для геодинамики стабильных в первом приближе-
нии областей до нескольких сантиметров в год для 
крупномасштабной динамики литосферных плит, что 
обусловливает различную интенсивность деформаци-
онных процессов. Наблюдаемые деформационные 
процессы сосредоточены в основном, вследствие же-
сткости тектонических блоков, в достаточно узких де-
формационных поясах вокруг границ этих блоков. 
Продолжительность деформационных процессов, на-
блюдаемых в литосфере, варьируется в очень широком 
диапазоне и может составлять от нескольких секунд до 
миллионов лет. В общем случае исследование дефор-
мационных процессов требует комплексного подхода с 
использованием геологических, сейсмологических и 
геодезических данных. 
 
 
2. ПРИМЕНЕНИЕ GPS ДЛЯ ИССЛЕДОВАНИЯ ДЕФОРМАЦИЙ 
 
Одним из способов изучения деформационных 
процессов в литосфере является изучение распределе-
ния деформаций на земной поверхности, полученного 
с использованием методов космической геодезии. Ре-
шение обратных задач с использованием полученных 
геодезических данных позволяет исследовать меха-
низмы, отвечающие за возникновение деформацион-
ных процессов.  
В настоящий момент наиболее распространенным 
методом космической геодезии является использова-
ние технологии GPS-наблюдений. Начиная с 80-х го-
дов XX в. сеть станций GPS-наблюдений непрерывно 
развивалась и к настоящему моменту покрывает весь 
земной шар, достигая максимальной плотности в наи-
более сейсмически и тектонически активных регионах. 
Такое активное развитие и широкое распространение 
сети обусловлены относительной дешевизной аппара-
туры для приема сигналов GPS, всепогодностью и ав-
тономностью системы, а также относительной просто-
той осуществления наблюдений. Принцип осуществ-
ления GPS-наблюдений состоит в применении высоко-
точного фазового метода измерения дальности для оп-
ределения расстояния от приемника до активного 
спутника, излучающего сигнал особой формы. Одно-
временный прием сигналов от четырех спутников и 
более на нескольких пунктах GPS-наблюдений позво-
ляет получить высокоточные оценки взаимных рас-
стояний между этими пунктами за счет внесения по-
правок на задержку прохождения сигнала через ионо-
сферу и тропосферу и уход часов [Steblov, 2004]. В  
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90-х годах XX в. на основе комплексных данных, по-
лученных различными методами космической геоде-
зии, была создана система относимости ITRF (Interna-
tional Terrestrial Reference Frame), образованная пунк-
тами земной поверхности, высокоточные координаты 
и скорости которых увязаны таким образом, что вся 
система движется вместе с земной поверхностью 
(принцип NNR – No-Net-Rotation – интегрирование 
векторного произведения станциистанции RV   ×  для стан-
ций по всей земной поверхности должно давать ноль).  
Анализ всех региональных геодезических данных в 
системе относимости ITRF [Altamimi, 2006; Altamimi et 
al., 2007] позволил перейти от измерения относитель-
ных деформаций к измерениям абсолютных величин и 
направлений смещений точек земной поверхности. 
Повышение точности определения орбит спутников 
(до 2 см) и совершенствование процедур постобработ-
ки исходных данных GPS значительно повысили точ-
ность определения координат и скоростей пунктов, 
которая для достаточно продолжительных непрерыв-
ных временных рядов наблюдений (более трех лет) 
составляет в настоящее время около 0.5 мм. Высокая 
точность измерения расстояний между точками зем-
ной поверхности и рассмотрение этих геодезических 
данных в системе относимости ITRF обусловливают 
применимость технологии GPS для исследования де-
формационных процессов в литосфере.  
Анализ многолетних временных рядов ежесуточ-
ных наблюдений на почти 200 глобально распределен-
ных пунктах показал, что полученные горизонтальные 
составляющие скоростей станций отличаются от соот-
ветствующих компонент, рассчитанных согласно по-
строенной по данным GPS модели вращения лито-
сферных плит, вследствие смещения центра системы 
ITRF относительно центра сферы вращения литосфер-
ных плит [Kogan, Steblov, 2008]. Это приводит к появ-
лению мнимых деформаций земной поверхности при 
расчете смещения GPS-станции относительно лито-
сферной плиты. В дальнейшем в данной работе в по-
лученные геодезические данные вносится поправка за 
смещение центра системы относимости [Kogan, Steb-
lov, 2008], что позволяет рассматривать деформацион-
ные процессы в литосфере в качестве единственного 
механизма, объясняющего полученные смещения 
станций. 
На практике на станциях GPS-наблюдений форми-
руются 24-часовые сессии фазовых отсчетов, затем с 
помощью пакетов постобработки данных полученные 
измерения обрабатываются для получения поправок к 
априорным координатам станций. Полученные высо-
коточные ежесуточные оценки положений станций 
сети в системе относимости ITRF комбинируются в 
продолжительные временные ряды, отражающие дви-
жения станций, вызванные как движением соответст-
вующих литосферных плит, так и локальными дефор-
мационными процессами. В настоящей работе обра-
ботка первичных GPS-измерений осуществлялась с 
использованием программного пакета GAMIT/GLOBK 
разработки Массачусетского технологического инсти-
тута [Herring et al., 2006]. 
 
 
3. РЕГРЕССИОННЫЙ АНАЛИЗ ВРЕМЕННЫХ РЯДОВ 
 
Многолетние наблюдения на GPS-станциях, распо-
ложенных в срединных частях литосферных плит, по-
казывают высокую стабильность этих регионов. Верх-
ний предел скоростей остаточного смещения станций 
относительно подстилающей литосферной плиты со-
ставляет 0.5–0.9 мм/год, что при современной точно-
сти примерно равно стандартной ошибке геодезиче-
ского решения [Kogan, Steblov, 2008]. В этой связи 
наиболее интересными для исследования являются 
данные наблюдений на станциях, расположенных в 
деформационных поясах вблизи границ литосферных 
плит. Исследование непрерывных временных рядов 
ежесуточных оценок координат этих станций позволя-
ет осуществлять прямое наблюдение значительно бо-
лее интенсивных процессов деформирования земной 
поверхности как вследствие упругого взаимодействия 
литосферных плит, так и вследствие высвобождения 
накопленного напряжения в результате сейсмических 
событий и постсейсмических процессов. 
В данной работе для выделения отдельных компо-
нент смещения станции, вызванного действием раз-
личных тектонических и нетектонических процессов, 
используется регрессионный анализ временных рядов.  
В общем случае движение наземного пункта может 
быть представлено в виде:  
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где H  – ступенчатая функция Хевисайда, it , Ni ...1= – 
моменты времени, в которые было измерено положе-
ние станции, a  – координата станции, b – линейная 
скорость перемещения станции, c  и d описывают го-
довую периодическую компоненту, e  и f – полуго-
довую. Выражение ( )∑
=
−
gn
j
gjij TtHg
1
 описывает возмож-
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ные мгновенные изменения положения станции в мо-
менты gjT  вследствие смены GPS-антенны или других 
факторов, не связанных с деформацией земной по-
верхности. Выражение ( )∑
=
−h
n
j
hjij TtHh
1
 описывает 
мгновенные смещения вследствие произошедших в 
моменты hjT  сейсмических событий. Выражение 
( ) in
j
kjij tTtHk
k ⋅−∑
=1
 отвечает за возможные изменения 
линейного тренда движения станции, произошедшие 
после сейсмических событий kjT  вследствие измене-
ния напряженно-деформированного состояния среды. 
Выражение ( )( ) ( )∑
=
−−l
n
j
ilendjjljij tTHmTtl
1
/log  описыва-
ет возможное действие упругого фрикционного разви-
тия разломной зоны [Marone et al., 1991]. Сумма 
( )( ) ( )∑
=
−−−p
n
j
pjijpjij TtHrTtp
1
/exp  характеризует эф-
фект, вызванный процессом вязкоупругой релаксации 
в верхней мантии и астеносфере [Pollitz, 1997]. Ошиб-
ки измерений ie предполагаются независимыми и оди-
наково распределенными случайными величинами с  
Me=0 и известной корреляционной матрицей С. Моде-
лирование каждой из трех компонент смещения стан-
ции производится независимо, так как корреляция ме-
жду компонентами крайне мала [Nikolaidis, 2002]. 
В случае известного времени сейсмических и не-
сейсмических смещений, а также времени начала и 
окончания действия постсейсмических процессов вы-
шеописанная модель является линейной относительно 
искомых коэффициентов: 
 [ ]Trpmlkhgfedcbax = . (2) 
 
Тогда модель наблюдений может быть представлена в 
виде системы линейных уравнений: 
 
eAxy += . (3) 
 
Таким образом, наилучшая несмещенная линейная 
оценка параметров xˆ , полученная по методу наи-
меньших квадратов, будет иметь вид: 
 
( ) yCAACAx TT 111ˆ −−−= . (4) 
 
В предложенной регрессионной модели (1) выделяется 
четыре основных подгруппы параметров, каждая из 
которых отвечает за моделирование связанных между 
собой реальных физических процессов, вызывающих 
изменения положения станции. 
К первой подгруппе относятся параметры, отвеча-
ющие за моделирование движения станции с некото-
рой постоянной скоростью. Движение станции с по-
стоянной скоростью, в общем случае, может быть вы-
звано как ее перемещением в составе жесткого текто-
нического блока, так и деформированием земной по-
верхности вследствие близости к границе взаимодей-
ствия литосферных плит. Как уже было сказано выше, 
движение литосферных плит подчиняется теореме Эй-
лера, и движение любой точки плиты может быть опи-
сано с помощью вектора Эйлера, прямая оценка кото-
рого возможна по данным GPS [Kogan, Steblov, 2008]. 
Таким образом, выделение деформационной состав-
ляющей линейного тренда осуществляется путем вы-
читания из суммарного линейного тренда смоделиро-
ванного перемещения станции, связанного с движени-
ем плиты. Изменение степени сомкнутости границы 
раздела двух литосферных плит вследствие произо-
шедшего крупного сейсмического события может при-
вести к изменению напряженно-деформированного 
состояния примыкающей к очагу пограничной зоны. 
Для моделирования этого явления в регрессионной 
модели оценивается изменение деформационной со-
ставляющей движения станции после произошедших 
событий. 
Ко второй подгруппе относятся параметры, отве-
чающие за моделирование периодической компоненты 
движения станции, связанной с технологией GPS. Пе-
риодическая компонента с годовым и полугодовым 
периодом отражает наличие сезонных вариаций, свя-
занных, в свою очередь, с различными природными 
явлениями. Современные пакеты обработки данных 
GPS-наблюдений позволяют моделировать многие пе-
риодические процессы, такие как сезонные колебания 
положения полюсов, приливные явления в океанах, 
атмосфере и твердой Земле, вызванные гравитацион-
ным воздействием Солнца и Луны. Учет вышеописан-
ных процессов сезонного перераспределения масс по-
зволяет значительно понизить амплитуды наблюдае-
мых периодических вариаций положения станции, од-
нако задача моделирования периодической компонен-
ты все еще остается актуальной вследствие наличия 
немоделируемых процессов. В качестве примера по-
добных процессов можно привести выпадение и тая-
ние снежного покрова, изменение физических свойств 
антенны и подстилающего грунта при различных тем-
пературах и др. [Nikolaidis, 2002]. 
Третья подгруппа содержит параметры, отвечаю-
щие за моделирование возможных мгновенных скач-
кообразных изменений положения станции вследствие 
смены оборудования или программного обеспечения. 
Эти смещения не отражают действительных деформа-
ций земной поверхности, поэтому должны быть смо-
делированы и удалены из временного ряда. 
Четвертая подгруппа содержит параметры, отве-
чающие за моделирование смещения станции, вызван-
ного деформированием земной поверхности вследст-
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вие сейсмических событий. В общем случае, во вре-
менном ряде изменения положения станции, располо-
женной в окрестности очага крупного землетрясения, 
могут наблюдаться как мгновенные скачкообразные 
смещения в момент самого сейсмического события, 
так и комплексные постсейсмические эффекты. Слож-
ность моделирования отклика земной поверхности на 
сейсмическое событие состоит в том, что наблюдаемое 
с помощью геодезических методов смещение обуслов-
лено совместным действием нескольких неразделимых 
деформационных процессов. Наличие сейсмических 
скачков и постсейсмических эффектов зависит от ряда 
параметров, таких как параметры очага сейсмического 
события (механизм, глубина, ориентация плоскости 
разрыва, скалярный сейсмический момент), а также 
геологических и тектонических особенностей строе-
ния региона.  
Как уже было сказано выше, для нахождения оце-
ниваемых параметров регрессионной модели необхо-
димо предварительно определить время сейсмических 
скачков и временные интервалы действия постсейсми-
ческих процессов. Для автоматизации определения 
времени сейсмических скачков был использован алго-
ритм, в котором критерием для включения в модель 
скачка от сейсмического события является превыше-
ние над заданным минимумом (смещение в 1 мм) зна-
чения поверхностной косейсмической деформации в 
точке нахождения станции, рассчитанной по модели 
дислокации в однородном упругом изотропном полу-
пространстве [Okada, 1985]. Параметры сейсмических 
событий были взяты из международного каталога 
Global CMT. 
Продолжительность наблюдаемых постсейсмиче-
ских эффектов зависит от физических процессов, обу-
словливающих эти смещения, и может варьироваться 
от нескольких дней до десятков лет после сейсмиче-
ского события. В качестве возможных механизмов, 
вызывающих постсейсмические деформации, в пред-
ложенной регрессионной модели рассматриваются 
наиболее часто и ярко проявляющиеся постсейсмиче-
ские процессы: упругое фрикционное развитие раз-
ломной зоны [Marone et al., 1991] и вязкоупругая ре-
лаксация в верхней мантии и астеносфере [Pollitz, 
1997]. Продолжительность действия постсейсмических 
эффектов определяется путем выбора из ограниченно-
го по физическим соображениям диапазона времени, 
для которого достигается минимум невязки между мо-
дельными и наблюдаемыми смещениями. 
Найденная оценка параметров xˆ  обеспечивает по-
строение модельной кривой, позволяющей определить 
положение станции в любой момент времени. Пример 
построения подобной модельной кривой для компо-
ненты временного ряда станции САND (сеть СRTN, 
Паркфилдский сегмент разлома Сан-Андреас), отра-
жающей смещение станции на север, приведен на  
рис. 1 (параметры регрессионной модели оценены за 
 
 
Рис. 1. Результат построения регрессионной модели (по данным за период с 01.01.2000 г. по 01.01.2011 г.) для компоненты временного
ряда станции CAND (сеть СRTN, Паркфилдский сегмент разлома Сан-Андреас), отражающего смещение станции на север. 
 
Fig. 1. Regression model based on data for the period from 01.01.2000 to 01.01.2011 for the component of the time series of CAND station
(СRTN, Parkfield segment of San Andreas fault), which shows the station's displacement to the north.   
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период с 01.01.2000 г. по 01.01.2011 г.). Разность меж-
ду моделью и наблюдаемыми смещениями может быть 
в дальнейшем использована для очистки исходного 
временного ряда от единичных выбросов, вызванных 
ошибками в определении положения станции, и оцен-
ки амплитуды шума. Очищенные исходные данные 
затем используются в очередной итерации моделиро-
вания  для получения окончательной оценки парамет-
ров xˆ . 
Вышеописанная методология регрессионного ана-
лиза временных рядов реализована автором в виде 
программного пакета, который позволяет производить 
все этапы моделирования для групп станций, выбран-
ных по географическому или другому признаку. 
 
 
4. МОДЕЛИРОВАНИЕ ПОВЕРХНОСТНЫХ ДЕФОРМАЦИЙ 
 
Применение регрессионного анализа к данным 
группы достаточно близко расположенных станций 
позволяет построить распределение смещений земной 
поверхности в исследуемом регионе. Возможность 
рассмотрения модели смещения станций, обусловлен-
ного только деформированием пограничной зоны вза-
имодействия литосферных плит, позволяет исследо-
вать вариации стационарного процесса деформирова-
ния этой зоны.  
Вышеописанная методология была использована в 
данной работе для исследования  процесса деформи-
рования области подготовки Паркфилдского землетря-
сения 28 сентября 2004 г., Mw=6.0 (по данным каталога 
Global CMT). Это землетрясение произошло в южной 
части Паркфилдского сегмента разлома Сан-Андреас, 
который является трансформной границей взаимодей-
ствия Тихоокеанской и Североамериканской плит 
(рис. 2). Скорость движения Тихоокеанской плиты от-
носительно Североамериканской в районе Паркфилд-
ского сегмента составляет, по данным GPS, 5 см/год, и 
ее вектор направлен параллельно разлому Сан-Анд-
реас на север–северо-запад. Скорость движения Тихо-
океанской плиты относительно Североамериканской 
получена по формуле: 
 
RV NAMPACNAMPAC ×Ω−Ω=− ) ( , (5) 
 
где R – радиус-вектор точки на общей границе плит, 
PACΩ  и NAMΩ  – векторы Эйлера, описывающие дви-
жение на сфере соответственно Тихоокеанской и Се-
вероамериканской литосферных плит. Соответствую-
щие векторы Эйлера взяты из работы [Kogan, Steblov, 
2008]. 
Высокая скорость движения и стационарность про-
цесса накопления напряжения в данном регионе при-
водят к регулярному возникновению землетрясений с 
практически идентичными механизмами и одинаковой 
магнитудой Mw=6.0. Подобная регулярность и харак-
терные механизмы сейсмических событий зародили 
идею о возможности прогноза следующего Паркфилд-
ского землетрясения на основе данных развернутого 
инструментального полигона, включающего в себя 
оборудование для регистрации разнообразных геофи-
зических параметров [Bakun et al., 2005]. В 1985 г. 
USGS был опубликован долгосрочный прогноз о том, 
что следующее землетрясение в Паркфилдском сег-
менте произойдет до 1993 г. [Bilham, 1985], который в 
дальнейшем не оправдался. Было решено эксперимент 
по прогнозу Паркфилдского землетрясения продол-
жить, для того чтобы зарегистрировать различными 
методами все возможные сигналы, предшествующие 
будущему землетрясению, и, по возможности, опубли-
ковать краткосрочный прогноз. Однако, когда земле-
трясение 28.09.2004 г. все же произошло, ни одним из 
используемых геофизических методов не было заре-
гистрировано ни одного предвестника [Bakun et al., 
2005]. Кроме того, это событие произошло в южной 
части Паркфилдского сегмента, в то время как проис-
ходившие ранее Паркфилдские землетрясения зарож-
дались в его северной части. Объяснением этому мо-
жет служить уже наблюдавшееся ранее явление акти-
визации этой области разлома Сан-Андреас удален-
ными сейсмическими событиями [Taira et al., 2009]. В 
данном случае активизация именно южной части 
Паркфилдского сегмента предположительно была вы-
звана воздействием сейсмических и постсейсмических 
смещений вследствие землетрясения Сан-Симеон 
22.12.2003 г., Mw=6.5, произошедшего примерно в 50 
км западнее [Johanson, Bürgmann, 2010]. 
Данные, полученные с помощью развернутой сети 
GPS-наблюдений, также показали уникальность сейс-
мического события 28.09.2004 г. Это первое относи-
тельно небольшое по силе землетрясение, для которо-
го помимо смещений в момент самого события мето-
дами космической геодезии было также произведено 
прямое наблюдение постсейсмических эффектов в 
первые несколько месяцев после землетрясения. Заре-
гистрированные постсейсмические смещения, обу-
словленные процессом упругого фрикционного разви-
тия разломной зоны, превысили по величине зарегист-
рированные сейсмические смещения [Freed, 2007]. Это 
крайне необычно по сравнению с ранее регистриро-
вавшимися постсейсмическими смещениями  от более 
крупных событий, для которых наблюдается обратная 
ситуация значительного превышения сейсмических 
смещений над постсейсмическими.  
В качестве исходных данных для построения поля 
поверхностных смещений в окрестности события 
28.09.2004 г. были рассмотрены непрерывные времен-
ные ряды всех 14 станций (сеть California Real Time 
Network (CRTN), все станции были установлены в 
1992–2001 гг.), расположенных в радиусе 50 км от 
очага землетрясения, на которых были зарегистриро-
ваны смещения во время события (рис. 3). Используе-
мые временные ряды являются результатом обработки 
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исходных данных сети CRTN в Scripps Orbit and Per-
manent Array Center (SOPAC), Калифорнийский Уни-
верситет, Сан-Диего. Параметры регрессионной моде-
ли были оценены по данным наблюдений за период с 
01.01.2000 г. по 01.01.2011 г. В результате для каждой 
станции был получен очищенный модельный времен-
ной ряд, осредненный методом скользящего среднего 
(размер окна осреднения – 30 дней) для подавления 
шума, отражающий остаточное смещение станции от-
носительно подстилающей литосферной плиты, кото-
рое происходит только вследствие деформирования 
пограничной зоны за счет взаимодействия Тихоокеан-
ской и Североамериканской литосферных плит. Дан-
ные остаточные смещения лишь косвенно отражают 
движение станций (а значит, и земной поверхности в 
целом), так как их величины и направления тесно свя-
заны с распределением коэффициента межплитового 
сцепления, который определяется как отношение вре-
мени сцепленности сейсмогенного интерфейса в дан-
ной точке ко всему времени наблюдений и измеряется 
в диапазоне [0–1]. Если бы происходило свободное, 
без зацепления, проскальзывание литосферных плит, 
то деформирование краев взаимодействующих плит не 
происходило бы и остаточные смещения станций от-
носительно соответствующих плит были бы нулевы-
ми. Отличие этих смещений от нуля говорит о наличии 
 
 
Рис. 2. Регион Паркфилдского сегмента разлома Сан-Андреас с расположением станций GPS-наблюдений, существовавших на период
до Паркфилдского землетрясения (показаны кружочками). Звездочкой отмечен эпицентр Паркфилдского землетрясения 28.09.2004 г.  
 
Fig. 2. The area of Parkfield segment of San Andreas fault. Coloured circles show locations of GPS observation stations in place before the
Parkfield earthquake. The star shows the epicentre of 28.09.2004 Parkfield earthquake.  
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сцепленности в сейсмогенном интерфейсе, а значит, о 
потенциальной сейсмической опасности данной зоны. 
Следует отметить, что в дальнейшем будут рассматри-
ваться только вышеописанные остаточные смещения 
станций, поэтому деформация будет пониматься в 
обычном смысле (только как изменение взаимных рас-
стояний между точками среды, а не как изменение по-
ложения точек среды в некоторой системе относимо-
сти).  
Для исследования вариаций накопления поверхно-
стных смещений в области подготовки Паркфилдского 
землетрясения во временных рядах горизонтальных 
компонент модельного деформационного смещения 
всех станций был выделен временной интервал про-
должительностью шесть месяцев, конец которого при-
ходится на последний день перед Паркфилдским зем-
летрясением (т.е. на 27.09.2004 г.). Такой временной 
интервал выбран для того, чтобы, с одной стороны, 
рассмотреть максимально продолжительный участок 
временного ряда, а с другой – не рассматривать пер-
вые месяцы после землетрясения Сан-Симеон 22.12. 
2003 г., которое произошло в 50 км западнее очага 
Паркфилдского землетрясения и после которого на 
ряде используемых станций наблюдались нелинейные 
постсейсмические эффекты. Для исследования воз-
можных вариаций поля смещений и поля скоростей 
смещений исходный временной отрезок был разделен 
на шесть частей. Всего было составлено два типа вре-
менных разбиений – «помесячный» (1-й интервал: 6 
мес. – 5 мес. до события, …, 6-й интервал: 1 мес. – 0 
мес. до события) и «кумулятивный» (1-й интервал: 6 
мес. – 5 мес. до события, …, 6-й интервал: 6 мес. – 0 
мес. до события), после чего для каждой станции и для 
каждого из наборов временных разбиений с помощью 
нахождения по методу наименьших квадратов пара-
метров линейной регрессии были оценены смещение и 
скорость смещения для каждой компоненты и каждой 
станции. Результирующее изменение поля накоплен-
ных поверхностных смещений (красный цвет отражает 
максимальные смещения, фиолетовый – минималь-
ные) перед сейсмическим событием 28.09. 2004 г. при-
ведено на рис. 4. 
Как видно из рис. 4, а–е, накопление поверхност-
ных смещений по направлению совпадает со стацио-
нарным процессом деформирования пограничной об-
ласти трансформного разлома, однако в южной части 
Паркфилдского сегмента разлома Сан-Андреас суще-
ствует область повышенного накопления смещений, 
которое достигает своего максимума в области подго-
товки будущего сейсмического события. Кроме того, 
начиная с периода за четыре месяца до Паркфилдского 
землетрясения (рис. 4. в) становится заметным значи-
тельный градиент между областью максимальных на-
копленных смещений (область подготовки сейсмиче- 
 
 
Рис. 3. Косейсмические смещения, зарегистрированные на станциях GPS-наблюдений во время Паркфилдского землетрясения 28.09.
2004 г. 
 
Fig. 3. Co-seismic events recorded by GPS stations during 28.09.2004 Parkfield earthquake. 
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Рис. 4. Вариации поля накопленных смещений земной поверхности в окрестности эпицентра будущего Паркфилдского землетрясения
28.09.2004 г. (отмечен звездочкой). Приведены распределения накопленных смещений a – за один месяц (06.04.2004 г. – 05.05.2004 г.),
б – за два месяца (06.04.2004 г. – 03.06.2004 г.), в – за три месяца (06.04.2004 г. – 02.07.2004 г.), г – за четыре месяца (06.04.2004 г. –
31.07.2004 г.), д – за пять месяцев (06.04.2004 г. – 28.08.2004 г.), е – за шесть месяцев (06.04.2004 г. – 27.09.2004 г.). Шкала в метрах.
Стрелки показывают только направления смещений. 
 
Fig. 4. Variations of the field of accumulated displacements of the earth's surface in the vicinity of the epicentre of the future (28.09.2004) Park-
field earthquake. The epicentre is shown by the star. Distribution patterns of cumulative displacements: а – one month (06.04.2004 – 05.05.2004);
б – two months (06.04.2004 – 03.06.2004); в – three months (06.04.2004 – 02.07.2004); г – four months (06.04.2004 – 31.07.2004); д – five
months (06.04.2004 – 28.08.2004); е – six months (06.04.2004 – 27.09.2004). The scale is given in meters. Arrows show only directions of dis-
placement. 
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Рис. 5. Помесячные вариации поля скоростей смещений земной поверхности в окрестности эпицентра будущего Паркфилдского
землетрясения 28.09.2004 г. (отмечен звездочкой). Приведены распределения скоростей смещений за один месяц: а – 06.04.2004 г. –
05.05.2004 г., б – 05.05.2004 г. – 03.06.2004 г., в – 03.06.2004 г. – 02.07.2004 г., г – 02.07.2004 г. – 31.07.2004 г., д – 31.07.2004 г. –
28.08.2004 г., е – 28.08.2004 г. – 27.09.2004 г. Шкала в метрах/год. Стрелками показаны единичные векторы скоростей. 
 
Fig. 5. Monthly variations of the field of displacement velocities of the earth's surface in the vicinity of the epicentre of the future (28.09.2004)
Parkfield earthquake. The epicentre is shown by the star. Monthly distribution patterns of velocities: a – 06.04.2004 – 05.05.2004; б – 05.05.2004
–  03.06.2004; в – 03.06.2004 – 02.07.2004; г – 02.07.2004 – 31.07.2004; д – 31.07.2004 – 28.08.2004; е – 28.08.2004 – 27.09.2004. The scale is
given in metres per year. Arrows show single velocity vectors. 
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Рис. 6. Помесячные вариации поля скорости максимальной деформации сдвига в окрестности эпицентра будущего Паркфилдского зем-
летрясения 28.09.2004 г. (отмечен звездочкой). Приведены распределения скорости деформации за один месяц: а – 06.04.2004 г. –
05.05.2004 г., б – 05.05.2004 г. – 03.06.2004 г., в – 03.06.2004 г. – 02.07.2004 г., г – 02.07.2004 г. – 31.07.2004 г., д – 31.07.2004 г. –
28.08.2004 г., е – 28.08.2004 г. – 27.09.2004 г. Шкала в 10–6 год–1. Линии показывают простирания траекторий максимальных скоростей
сдвига. 
 
Fig. 6. Monthly variations of the field of maximum shear deformation velocity in the vicinity of the epicentre of the future (28.09.2004) Parkfield
earthquake. The epicentre is shown by the star. Monthly distribution patterns of deformation velocity: a – 06.04.2004 – 05.05.2004; б –
05.05.2004 – 03.06.2004; в – 03.06.2004 – 02.07.2004; г – 02.07.2004 – 31.07.2004; д – 31.07.2004 – 28.08.2004; е – 28.08.2004 – 27.09.2004.
The scale is in 10–6 year–1. Lines show strikes of trajectories of maximum shear velocities. 
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ского события) и накопленными смещениями на про-
тивоположном борту разлома Сан-Андреас. Этот гра-
диент в дальнейшем становится все более значитель-
ным (рис. 4, в–е), достигая своего максимума непо-
средственно перед сейсмическим событием (рис. 4, е). 
Полученные ранее горизонтальные компоненты 
скоростей смещений станций позволили оценить ком-
поненты тензора скорости плоской деформации и ско-
рости смещений точек земной поверхности. Для нахо-
ждения компонент тензора использовался метод Шена 
[Shen et al., 1996], который позволяет найти компонен-
ты тензора и скорость смещения в произвольной точке 
заданной сетки. В данной работе использовалась рав-
номерная сетка с ячейкой размерами 1.5×3.0 км. Кон-
станта затухания, определяющая детализацию полу-
ченного поля деформаций, была выбрана равной 5 км, 
исходя из особенностей расположения станций.  
Результирующие помесячные вариации скоростей 
смещений точек земной поверхности приведены на 
рис. 5. Следует отметить постоянство противополож-
ной направленности векторов скоростей смещений в 
области подготовки Паркфилдского землетрясения от-
носительно векторов скоростей смещений остальных 
точек правого борта разлома Сан-Андреас. 
Результирующие помесячные вариации скорости и 
направления максимальной деформации сдвига приве-
дены на рис. 6. Вектор скорости максимальной дефор-
мации сдвига для большинства точек направлен суб-
параллельно разлому Сан-Андреас, что хорошо согла-
суется с аналогичными построениями для других уча-
стков этого разлома [Shen et al., 1996]. В работе [Kos-
tyuk, 2009] отмечается, что в общем случае сейсмоак-
тивные зоны совпадают как с областями высоких ско-
ростей деформаций, так и с областями высокого гра-
диента скоростей деформаций, причем для поля ско-
рости деформации сдвига отмечается связь сейсмиче-
ской активности с областями скорее значительного 
градиента скорости деформации, нежели с областями с 
просто большими значениями скоростей деформации 
сдвига. На рис. 6 видно, что область подготовки буду-
щего Паркфилдского землетрясения характеризуется 
как повышенными значениями скорости максималь-
ной деформации сдвига, так и заметным градиентом 
скорости деформации. 
Совместный анализ полей накопленных поверхно-
стных смещений и скоростей смещений, а также ско-
рости максимальной сдвиговой деформации по дан-
ным станций GPS-наблюдений, расположенных в 
Паркфилдском сегменте разлома Сан-Андреас, пока-
зал, что перед сейсмическим событием 28.09.2004 г. 
происходили заметные аномалии процесса упругого 
деформирования краевой области трансформного раз-
лома, локализация которых совпадает пространствен-
но и по времени с очаговой областью будущего сейс-
мического события. 
 
 
5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ 
 
Представленная методика регрессионного анализа 
временных рядов изменения положения станций GPS 
дает возможность прямой оценки деформационной 
составляющей движения станции, косейсмических 
смещений и постсейсмических эффектов, что, в свою 
очередь, позволяет применять данные GPS-наблюде-
ний для исследования деформационных процессов. 
Высокая точность полученных оценок параметров мо-
дели позволяет исследовать вариации поля смещений 
и деформаций на земной поверхности и выявить воз-
можные аномалии, что показано на примере исследо-
вания поля поверхностных смещений и деформаций 
перед Паркфилдским землетрясением 28.09.2004 г. 
Одним из важнейших направлений развития данно-
го исследования является решение задачи определения 
деформационной составляющей в скоростях станций, 
расположенных в пограничных поясах литосферных 
плит, в тех случаях, когда прямое моделирование этой 
составляющей невозможно. Это особенно актуально 
для решения задачи выявления микроплит, поскольку 
станции GPS-наблюдений, данные которых могут 
быть использованы для нахождения параметров вра-
щения исследуемой микроплиты, в подавляющем 
большинстве случаев расположены в ее деформируе-
мой пограничной области. 
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